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ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕСТОПОЛОЖЕНИЯ ИСТОЧНИКОВ СИГНАЛОВ АКУСТИЧЕСКОЙ ЭМИССИИ 
С ПОМОЩЬЮ ФАЗИРОВАННОЙ АНТЕННОЙ РЕШЁТКИ 


И. О. Болотина, Г.С. Евтушенко, А.И. Солдатов, С.А. Цехановский 


Предлагается метод обработки сигналов преобразователей фазированной антенной решётки и на его основе устройство для оп- 
ределения координат источников сигналов акустической эмиссии. Сигналы акустической эмиссии принимаются преобразовате- 
лями, представляющими собой две ортогонально ориентированные линейные фазированные антенные решётки. Выходная ин- 
формация формируется перемножением двух сигналов, каждый из которых образуется как сумма произведений сигналов преоб- 
разователей каждой антенной решётки, а местоположение источника акустической эмиссии определяют по визуализируемому 
двумерному изображению акустического поля зоны контроля. 


Введение 

В последнее время возрастает интерес к систе- 
мам обнаружения подводных источников акусти- 
ческой эмиссии (АЭ). К таким источникам отно- 
сят: дефекты подводных переходов трубопроводов; 
шумы различных объектов; сигналы, излучаемые в 
воде фауной и др. 

При визуализации подводных объектов необхо- 
димо в минимально короткий срок обнаружить ис- 
точник АЭ и с высокой степенью точности опреде- 
лить его координаты. Для этого необходимо преоб- 
разовывать информацию в реальном масштабе вре- 
мени и оперативно интерпретировать полученную 
картину. 

Метод определения положения подводных 

источников АЭ 

Существенным дополнением к разработанной 
ранее аппаратуре [1, 2] может стать система обна- 
ружения источников сигналов АЭ с обработкой ин- 
формации в реальном масштабе времени и отобра- 
жением её на дисплее ПЭВМ. Применение визуа- 
лизации волнового поля дает возможность "осмат- 
ривать" подводное пространство с помощью ульт- 
развуковых колебаний. С этой целью используется 
пьезоэлектрическая матрица, позволяющая скани- 
ровать волновое поле по заданному закону. Наибо- 
лее целесообразным представляется выполнение 
матрицы в виде двух линейных ортогонально ори- 
ентированных фазированных антенных решёток 
(ФАР) (рис. 1). 

Диаграмма направленности (ДН) каждой из них 
должна быть широкой в одном направлении и бо- 
лее узкой в другом. Каждая линейная ФАР 
обеспечивает секторное сканирование в продоль- 
ной плоскости относительно апертуры ФАР. Пе- 
ремножение ДН обеспечивает сканирование по 
площади. 

Нами [3] был предложен новый метод обработ- 
ки парциальных сигналов преобразователей ФАР, 
сутью которого является их перемножение и после- 
дующее сложение. К его достоинству следует от- 
нести простоту аппаратурной реализации и воз- 
можность получения узкой ДН. Абсолютно право- 


мерно такое решение в случае применения ФАР 
для регистрации сигналов АЭ, когда требуется 
только приёмник акустического излучения с мак- 
симально возможным пространственным разреше- 
нием. 

Структурная схема устройства 

Для реализации указанного выше метода обра- 
ботки сигналов преобразователей ФАР было разра- 
ботано устройство, структурная схема которого 
приведена на рис. 2. Покажем работу этого устрой- 
ства на примере блока - 1 горизонтального канала, 
поскольку остальные блоки горизонтального и 
вертикального каналов работают аналогичным об- 
разом. Сигналы АЭ принимаются парой преобра- 
зователей горизонтальной линейной ФАР (напри- 
мер, -1 и 1, -2 и 2 и т.д.), далее в приёмно-усили- 
тельном тракте они усиливаются и поступают на 
соответствующие входы смесителей. На другие 
входы смесителей поступают сигналы гетеродинов. 
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Рис. 1 . Конфигурация двумерной антенной решётки, где N = 
2, 4, 6 ... - количество преобразователей в линейной 
ФАР 
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В каждый момент времени на выходах гетеродинов 
устанавливается такое соотношение фаз сигналов, 
которое необходимо для секторного сканирования 
линейной ФАР. Сигналы промежуточной частоты, 
получившие необходимые фазовые задержки, уси- 
ливаются усилителем промежуточной частоты 
(УПЧ) и поступают на умножитель (X). После 
фильтра нижних частот (ФНЧ) сигналы с блоков - 
1, 2 ... N/2 поступают на сумматор (X), на выходе 
которого формируется сигнал в соответствии с вы- 
ражением 

N 

ЩА®) = ,.(«)•*,.(«)• со 8 (ДѲ_,), (1) 

/=2 

где А - амплитудный коэффициент; К_,{а),К,{а) - 
ДН /-го элементарного преобразователя линейной 
ФАР, расположенного слева и справа от начала ко- 
ординат (см. рис. 1); ДѲ_„ - разность фаз сигналов- 
і и /-го преобразователей линейной ФАР. 

В результате перемножения сигналов, сформи- 
рованных в соответствии с приведённым выше вы- 
ражением в трактах горизонтальной и вертикаль- 
ной апертуры, образуется двумерная приёмная 
апертура. Воспроизведение её на дисплее ПЭВМ 
визуализирует поле источника сигналов АЭ в де- 
картовой системе координат, начальная точка ко- 
торой совпадает с серединой антенной системы. 


Связь между управляющим контроллером уст- 
ройства и ПЭВМ осуществляется через стандарт- 
ный последовательный порт К8-232С. Управляю- 
щая программа написана в пакете ОеІрЫ. Для орга- 
низации работы с последовательным портом ис- 
пользована библиотека ТСОММ_32. Для отобра- 
жения графики использован стандартный компо- 
нент Сйагі. Работа начинается после того как 
включена установка, и на персональном компью- 
тере загружена управляющая программа. Нажати- 
ем на кнопку "Сброс" в контроллер посылается со- 
ответствующая команда, контроллер выполняет 
начальную инициализацию программы и посылает 
в ПЭВМ сообщение, что сброс прошел. Этим дос- 
тигается следующее: производится проверка функ- 
ционирования канала связи, контроллера, адекват- 
ности восприятия им команд, поступающих с 
ПЭВМ и готовности системы к работе. 

Программа, загруженная в ПЭВМ, может вво- 
дить информацию в двух режимах: 

- одиночного кадра - посредством нажатия на 
кнопку "Кадр"; 

- в автоматическом, после нажатия на кнопку 
"Старт". 

Частота получения информации от 1 до 10 кад- 
ров в секунду задается в окошке, расположенном 
под кнопкой "Старт". Данные, полученные с уст- 
ройства, представляются в объемном виде. Ис- 



Рис. 2. Структурная схема системы визуализации источников сигналов акустической эмиссии 
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пользуя управляющие ползунки "Поворот", "Вра- 
щение", "Перспектива", можно менять формат 
представления данных. Кроме графического 
представления данных, на страничке "Данные" они 
представлены в текстовом виде, их можно скопи- 
ровать и посредством СИрЬоагсІ переместить в лю- 
бую другую программу. В окне "Таблица" данные 
представлены в табличной форме. 

Площадь визуализации является площадью 
единовременного обзора в реальном масштабе вре- 
мени и определяется углом сектора сканирования 
и расстоянием до поверхности изделия. 

Точность фиксации положения источника сиг- 
налов АЭ на дисплее ПЭВМ определяется разре- 
шающей способностью и, в конечном итоге, шири- 
ной ДН акустической системы. 


где ^ 1 и ±п ) - функция Бесселя первого порядка 
% ±п =ка-8т(у ±п ); а - радиус излучателей. 

После разложения в ряд Тейлора аргумента 
косинуса в выражении (3), получим: 
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Поскольку 
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Теоретический расчёт разрешающей способности 
акустической системы 


Проведём аналитическое исследование разре- 
шающей способности для линейной эквидистант- 
ной ФАР [4]. Акустическое давление на оси парци- 
ального излучателя имеет вид 


±0 п 


■А. С08 

±п 
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-кІ\І 1 + (У ±я ) 


где 




±п 


2пЬ х \\ + 1§ (у ±п ) 


п - номер преобразователя; к - волновое число; і - 
расстояние от плоскости антенной решётки до точ- 
ки наблюдения; у ±п - угол между радиус-вектором, 
соединяющим центр излучателя с точкой наблюде- 
ния, и нормалью к плоскости л-го излучателя; р - 
плотность среды; с - скорость звука в среде акусти- 
ческого тракта; 0 - амплитуда объёмной колеба- 
тельной скорости излучателя. 

В соответствии с выражением (1), результирую- 
щая функция будет равна медленно меняющейся 
компоненте следующего выражения 


А ■( п -0.5) 

ЧУ_ п = ЧУ о + , 

где у о - угол между радиус-вектором, соединяющим 
центр антенной решётки с точкой наблюдения, и 
нормалью ФАР; А - расстояние между соседними 
элементами, то выражение (4) принимает вид 


2 А А У, (г )-У,(г ) 

—п п 1 п 1 —п . 


2 ■ 2 
п -п 


хсо8(2 п ксі -Е§Уо -кА • 1§у 0 ). 


Учитывая условия работы в зоне дифракции 
Фраунгофера, применяя тригонометрические пре- 
образования и нормируя по максимальному значе- 
нию, получаем 


8іп (Ы-Ы-і§у 0 ) 
0 N -я\п(кА -1§у () ) 


Тогда ДН будет описываться выражением 
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Выражение для негармонической части произ- 
вольного члена ряда (2) примет вид 


2 А А АЛг )-АЛг ) 
-п п 1 п 1 -п 


2 ■ 2 

п -п 


X С08 


кк^+(§ (У„)~ 
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( 3 ) 


где г = ка- 8Іп у 0 . 

Отличие приведенного выше выражения для 
ДН от традиционного состоит в присутствии в вы- 
ражении (5) отрицательных величин в районе бо- 
ковых лепестков, имеющих нечётные номера. На 
рис. 3 показан вид такой зависимости в декартовой 
системе координат, нормированной по максимуму 
давления на оси антенной решётки, для конкрет- 
ных параметров акустического тракта (длина вол- 
ны А = 1 см, расстояние У до источника сигналов 
АЭ составляет 1000У длина преобразователей / 
выбрана равной расстояние А между преобразова- 
телями - 2, IX, количество преобразователей N=6); 
по оси абсцисс отложено значение угла между нап- 
равлением луча и акустической осью, выраженное 
в градусах. Для сравнения на этом же рисунке 
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пунктиром изображена ДН антенной решётки при 
традиционном методе обработки парциальных сиг- 
налов. 

При сравнении ДН линейных эквидистантных 
ФАР, полученных традиционным и предложенным 
методами обработки парциальных сигналов 
(рис. 3), можно видеть, что ширина как основного, 
так и боковых лепестков предлагаемой антенной 
системы вдвое меньше традиционной. Следова- 
тельно, её разрешающая способность выше в два 
раза при тех же частотных и геометрических пара- 
метрах. Интересно также отметить снижение уров- 
ня первого максимального бокового лепестка при- 
мерно на 25 %. 

Предложенный метод обработки сигналов АЭ 
обеспечивает минимально возможную ширину 
ДН, поскольку при её формировании помимо амп- 
литудных характеристик используются временные 
параметры в виде разности фаз сигналов отдельных 
преобразователей. 

Достоверность регистрации положения источ- 
ника АЭ в большой степени определяется формой 
ДН; боковые лепестки в ней должны быть по воз- 
можности минимальными. Это достигается опти- 
мальным выбором количества элементов линейной 
ФАР, размерами элементов, расстоянием между со- 
седними элементами. 

Моделирование процесса сканирования 

и визуализации акустического поля 

Для обнаружения дефекта и определения его 
координат в реальном масштабе времени необхо- 
димо представить информацию, передаваемую с 
помощью звуковых волн, в виде зрительного обра- 
за. Расчёт разрешающей способности, основанный 
на критерии Рэлея [5], не учитывает эти особен- 
ности. Для их оценки было выполнено компьютер- 
ное моделирование процесса визуализации в режи- 
ме с-сканирования с представлением информации 
в ахроматической шкале оттенков [6]. 


Разность хода акустических парциальных при- 
ёмников компенсировалась введением соответ- 
ствующего дополнительного сдвига фазы. Этот 
сдвиг фазы \|/ п связан с углом отклонения главного 
лепестка ДН у от нормали к поверхности ФАР сле- 
дующим выражением 

Ч '„=[ 2 Н- 1 ]щ 8 ІП Мрад). (6) 

Выражение (6) получено только для дальней зо- 
ны и справедливо как для горизонтальной, так и 
для вертикальной эквидистантной линейной ФАР. 
Тогда максимальный угол отклонения будет равен 

2А 

У = + : : . 

/ тах 1Ч • 

а(2|й -1) 

Алгоритм моделирования процесса визуализа- 
ции основан на вычислении двумерной нормиро- 
ванной апертуры для каждой точки зоны контроля. 
На рис. 4 источники АЭ представлены в виде свето- 
вых пятен, причём яркость их связана прямо про- 
порциональной зависимостью с амплитудой сиг- 
нала. 

Анализ изображений на рис. 4 позволяет прог- 
раммно или визуально оценить величину элемента 
разложения синтезированной апертуры. Из этого 
рисунка следует, что диаметр пятна составляет при- 
мерно 2, 2. ..2,3°. Это значение с достаточной сте- 
пенью точности совпадает с величиной ширины 
ДН по уровню 0,5. 

Интересно отметить, что на рис. 4 заметны 
изображения боковых лепестков. Это искажает ви- 
зуализируемую информацию. По-видимому, при 
программной обработке сигнала целесообразно ис- 
пользовать какую-либо функциональную зависи- 
мость яркости от амплитуды (например, экспонен- 
циальную), что позволит исключить из визуализи- 
руемого изображения образ боковых лепестков. 

Разрешающая способность ФАР определяется 



Рис. 3 . Диаграмма направленности линейной эквидистантной антенной решётки для традиционного (---) и предложенного 
( — ) методов обработки сигналов 
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Рис. 4. Визуализируемое двумерное изображение акустического поля с одним источником АЭ (слева) и с двумя источниками 
(справа) 


по минимальному расстоянию между двумя источ- 
никами АЭ, наблюдаемыми как раздельные. На 
рис. 4 справа можно видеть, что два источника наб- 
людаются раздельно. При уменьшении расстояния 
между источниками, изображения будут сливаться 
в одно пятно. 

Сканирование ДН ФАР, как известно, сопро- 
вождается возрастанием уровня боковых лепест- 
ков. Причём уровень их тем больше, чем больший 
угол отклонения. Однако попадающие в зону конт- 
роля боковые лепестки не должны превышать 50 % 
от уровня основного лепестка. Это служит допол- 
нительным фактором ограничения размера сектора 
сканирования. 
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Заключение 

Таким образом, устройство, реализующее пред- 
лагаемый метод обработки сигналов преобразова- 
телей ФАР и формирующее выходной сигнал в со- 
ответствии с выражением (1), обеспечивает дис- 
танционность контроля, обработку информации в 
реальном масштабе времени, высокую точность 
определения мест утечек с высокой производи- 
тельностью. Оно применимо для малых и больших 
утечек как на сооружаемых, так и на эксплуатируе- 
мых подводных переходах нефте- и газопроводов, 
безопасно для окружающей среды и обслуживаю- 
щего персонала. 


Тема вошла в число победителей конкурса науч- 
ных разработок молодых учёных в 2002 г. и получи- 
ла финансовую поддержку от Администрации 
Томской области. 
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